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EVALUASI KEAMANAN BENDUNGAN WADUK CENGKLIK  




Waduk Cengklik yang terletak di Desa Ngargorejo, Kecamatan Ngemplak, 
Kabupaten Boyolali memiliki peranan yang sangat penting sebagai bendungan 
serbaguna untuk sarana irigasi, perikanan dan destinasi wisata air di Kabupaten 
Boyolali. Dengan Routing banjir yang diperoleh akan digunakan untuk 
mengontrol Waduk Cengklik apakah aman terhadap bahaya overtopping dari 
banjir rencana yang terjadi. 
Penelitian ini menggunakan data sekunder berupa data curah hujan harian 
selama 10 tahun yakni pada tahun 2007-2016 dari 3 stasiun (stasiun Nepen, 
stasiun Kalijambe dan stasiun Pabelan) serta data teknis Waduk Cengklik. 
Langkah perhitungan dimulai dengan uji konsistensi data dilanjutkan menghitung 
curah hujan rerata daerah menggunakan metode rata-rata Aljabar kemudian 
dilanjutkan dengan perhitungan analisis frekwensi data curah hujan maksimum. 
Hasil analisis frekwensi data curah hujan tersebut digunakan untuk input analisis 
banjir rancangan dengan metode HSS Nakayasu. Untuk analisis Routing banjir 
Waduk menggunkan Metode Goodrich dan Metode Puls Grapichal. Dengan 
membandingkan antara elevasi muka air banjir maksimum terhadap elevasi 
puncak bendungan yang ada, maka dapat ditentukan aman atau tidaknya kondisi 
puncak bendungan tersebut. 
Hasil analisis menunjukkan bahwa elevasi muka air waduk maksimum 
menurut metode Puls Grapichal +142,26 m dengan outflow maksimum 151,53 
m
3
/dt dan menurut metode Goodrich +142,24 m dengan outflow 151,40 m
3
/dt, 
yang berarti lebih rendah dari elevasi puncak bendungan +146 m. Peredaman 
banjir yang didapatkan  berdasarkan metode Puls Grapichal sebesar 71,15 % dan 
berdasarkan metode Goodrich sebesar 69,59%. Dengan selisih tinggi elevasi 3,74 
m dan 3,76 m lebih besar dari tinggi jagaan yang disyaratkan (3 m) berarti 
kondisi puncak bendungan aman dari bahaya limpasan yang disebabkan 
datangnya banjir maksimum (overtopping) dan sanggup menerima debit 
masukan untuk periode ulang 1000 tahun dengan Q total 497,87 m
3
/dt.   
 




Cengklik Reservoir located in Ngargorejo village, Ngemplak sub-district, 
Boyolali district has a very important role as a multipurpose dam for irrigation 





flood routing will be used to control the Cengklik Reservoir is safe against 
overtopping hazards of the planned floods. 
This study uses secondary data in the form of daily rainfall data for 10 years, 
from 2007 until 2016 from 3 stations as well as technical data Cengklik 
Reservoir. Calculation step begins with data consistency test continued calculate 
the average of rainfall area using Algebra average method then continued with 
analysis calculation of the maximum rainfall data frequency. The result of 
frequency analysis of the rainfall data is used for flood analysis input of the 
design with HSS Nakayasu. Flood Route Flow analysis using Goodrich Method 
and Grapichal Puls Method. By comparing the maximum flood water level to the 
elevation of the existing DAM, it can be determined whether the peak condition 
of the DAM is safe or not. 
The results of the analysis shows that maximum water elevation of the 
reservoir according to the Puls Grapichal method is +142,26 m with a maximum 
Outflow of 151,53 m3 / dt and according to Goodrich +142,24 m method with 
Outflow 151,40 m3 / dt, which is lower than elevation of the dam summit 146 m. 
Flood reduction is obtained based on the Grapichal Puls method of 71,15% and 
based on Goodrich method, that is 69,59%. With a high elevation of 3,74 m and 
3,76m greater than required height (3 m) means that the dam's peak condition is 
safe from runoff hazard due to maximum flooding and able to accept input debit 
for 1000 years re-period with total Q 497 , 87 m3 / s. 
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PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Waduk Cengklik dibangun pada tahun 1926 -1928 oleh pemerintah Belanda. 
Selain dimanfaatkan untuk sarana irigasi,Waduk Cengklik juga dimanfaatkan 
untuk perikanan dan destinasi wisata air di Kabupaten Boyolali. 
Sesuai dengan PP no 37 tahun 2010 pemantauan dan pemeriksaan 
terhadap kondisi bendungan, bendungan perlu dilakukan inspeksi besar setiap 5 
tahun. Inspeksi besar yang dimaksudkan dalam hal tersebut meliputi pengecekan 
kondisi bendungan baik bendungan yang mempunyai umur muda maupun umur 
yang sudah tua. Stabilitas bendungan merupakan  hal yang paling penting 
dilakukan dalam inspeksi bendungan. 
1.2  Rumusan Masalah 
Waduk Cengklik merupakan andalan untuk irigasi, perikanan dan destinasi 





agar pemanfaatan air  lebih optimal. Perlu juga dilakukan kajian ulang keamanan 
waduk yang bisa diketahui dengan analisis penelusuran banjir (flood rounting). 
1.3 Tujuan Penelitian 
1. Menentukan elevasi muka air banjir maksimal pada Waduk Cengklik. 
2. Mengetahui apakah elevasi puncak bendungan yang ada masih cukup aman 
terhadap limpahan banjir maksimum 1000 tahun. 
3. Mengetahui kemampuan Waduk Cengklik dalam meredam banjir. 
1.4 Batasan Masalah 
Agar tidak terjadi perluasan pembahasan, penulis memberikan  batasan-batasan 
dalam penelitian sebagai berikut: 
1. Studi ini merupakan studi penelitin yang berupa studi kasus yang terjadi pada 
Waduk Cengklik Kabupaten Boyolali. 
2. Studi ini ditekankan pada analisis routing banjir dalam debit keluaran (ouflow) 
dari Waduk Cengklik dengan metode penelusuran banjir (flood Routing). 
3. Analisis karakter hidrologi (hujan maupun aliran) tidak memperhartikan efek 
“trend” (kecenderungan). 
4. Analisis penelusuran banjir (flood routing) pada waduk dengan menggunakan  
metode Puls graphichal dan metode Goodrich. 
1.5  Manfaat Penelitian 
1.  Manfaat secara teoritis 
    Dapat mengaplikasikan (penerapan) metode penelusuran banjir pada kasus Waduk         
Cengklik. 
2. Manfaat secara praktis 
    a. Dapat mengetahui cara-cara menyelesaikan persoalan  pengendalian banjir  dan  
ramalan banjir. 
    b. Dengan mengetahui batas –batas elevasi air banjir maksimum maupun minimum, 
maka dapat meningkatkan  manfaat/optimalisasi fungsi waduk untuk irigasi dan 
perikanan. 
 2. METODE  





Penelitian ini dilakukan di Waduk Cengklik yang terletak di Desa  
Ngargorejo, Kecamatan Ngemplak,Kabupaten Boyolali. 
2.2 Tahapan Penelitian 
Tahapan literatur dibagi menjadi dua bagian, yang pertama adalah studi 
literatur yaitu bertujuann mengumpulkan data dan informasi dari buku serta 
jurnal yang relevan dengan tugas akhir ini juga masukan dari dosen. Dan yang 
kedua adalah pengumpulan data yang diperoleh dari data yang pernah dicatat 
dan didesain oleh instansi DPU Pengairan Daerah JAwa Tengah. Kemudian 
data diolah menjadi data siap pakai. Seperti data harian hujan maksimum. 
 
3.ANALISA DAN PEMBAHASAN 
3.1 Uji Konsistensi Data 

















1 Pabelan 158.227 2.384 -1.135 2.384 3.519 0.754 1.113 1.05 1.21 Konsisten 
2 Nepen 116.708 1.482 -1.491 1.491 2.973 0.471 0.940 1.05 1.21 Konsisten 
3 Kalijambe 130.787 1.650 -1.355 1.650 -3.005 0.522 0.950 1.05 1.21 Konsisten 
 
3.2 Curah Hujan Daerah (Wilayah) Waduk Cengklik 
Tabel 2. Curah Hujan Maksimum Hasil Rata-rata Aljabar 
Tahun 
Sta.Pabelan Sta.Nepen Sta.Kalijambe 
Rata-rata AlJabar Pembulatan 
X (mm) R1 R2 R3 R=1/n(R1+R2+R3) 
2007 133 97 186 138.667 139 
2008 126 80 110 105.333 105 
2009 142 125 122 129.667 130 
2010 103 71 128 100.667 101 
2011 114 125 143 127.333 127 
2012 99 120 108 109.000 109 
2013 76 75 89 80.000 80 
2014 125 121 132 126.000 126 
2015 166 125 99 130.000 130 











3.3  Hujan Rancangan 
a.  Analisa Frekwensi 
Tabel 3. Analisis Frekwensi Hujan Daerah DPS Waduk Cengklik 
No Xurut (Xi-  ) (Xi-  )² (Xi-  )³ (Xi-  )⁴ analisis Parameter Statistik 
1 80 -37.300 1391.290 -51895.117 1935687.864       
2 101 -16.300 265.690 -4330.747 70591.176 rata-rata Xrerata 117.30 
3 105 -12.300 151.290 -1860.867 22888.664       
No Xurut (Xi-  ) (Xi-  )² (Xi-  )³ (Xi-  )⁴ analisis Parameter Statistik 
4 109 -8.300 68.890 -571.787 4745.832 standar deviasi SD 18.0003 
5 126 8.700 75.690 658.503 5728.976       
6 126 8.700 75.690 658.503 5728.976 koefisien kemencengan Cs -1.0029 
7 127 9.700 94.090 912.673 8852.928       
8 130 12.700 161.290 2048.383 26014.464 Koefisien Variasi Cv 0.1535 
9 130 12.700 161.290 2048.383 26014.464       
10 139 21.700 470.890 10218.313 221737.392 Koefisien Kurtosis Ck 0.4400 
Jumlah 1173   2916.100 -42113.760 2327990.737       
Rerata 117.30         Perbandingan Cs:Cv Cs:Cv -6.535 
 
Tabel 4. Pemilihan Jenis Distribusi Menurut Kriteria Sri Harto (1981) 
Distribusi Syarat Hasil Hitungan Keterangan 
Normal Cs ≈ 0      Cs = -1.0029 
tidak sesuai   CK ≈ 3 CK = 0.4400 
Log Normal Cs/CV  ≈ 3    Cs/CV  = -6.535 
tidak sesuai   CK > 3 CK = 0.4400 
Gumbel Tipe I Cs  ≈ 1.1396 Cs = -1.0029 
tidak sesuai   CK ≈ 5.4002 CK = 0.4400 
Log Pearson Tipe III Selain syarat di atas;  















b. Analisa Hujan Rancangan 
Tabel 5. Perhitungan Metode Log Pearson Type III 
No X Log X (Log X)2 
(Log X - 
Log   ) 
(Log X - Log 
  )2 
(Log X - Log 
  )3 
1 2 3 4 5 6 7 
1 80 1.903 3.622 -0.161 0.026 0.000 
2 101 2.004 4.017 -0.060 0.004 0.000 
3 105 2.021 4.085 -0.043 0.002 0.000 
4 109 2.037 4.151 -0.027 0.001 0.000 
5 126 2.100 4.412 0.036 0.001 0.000 
6 126 2.100 4.412 0.036 0.001 0.000 
7 127 2.104 4.426 0.040 0.002 0.000 
8 130 2.114 4.469 0.050 0.002 0.000 
9 130 2.114 4.469 0.050 0.002 0.000 
10 139 2.143 4.593 0.079 0.006 0.000 
jumlah 1173 20.641 42.654 0.000 0.047 0.000 
 
Tabel 6. Harga- harga G (Koefisien Pearson) untuk Periode Ulang Tertentu 
T 2 5 10 25 50 100 200 1000 
G 0.000 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326 2.576 3.090 
 












2 2.064 0.000 0.073 2.064 115.917 116 50 
5 2.064 0.842 0.073 2.125 133.441 133 20 
10 2.064 1.282 0.073 2.157 143.628 144 10 
25 2.064 1.751 0.073 2.191 155.344 155 4 
50 2.064 2.054 0.073 2.213 163.416 163 2 
100 2.064 2.326 0.073 2.233 171.020 171 1 
200 2.064 2.576 0.073 2.251 178.320 178 0.5 








3.3 Hidrograf Satuan Banjir Rancangan 
a.  Distribusi Hujan Satuan 




jam ke 1 jam ke 2 jam ke 3 jam ke 4 
jam ke 
5 




Tabel 9. Distribusi Hujan Satuan 
Distribusi Hujan   
Hujan Ke (t) : t.Rt - (t - 1 ). R(t-1) 
Jam 
ke 1 
Jam ke 2 Jam ke 3 Jam ke 4 Jam ke 5 
0.58
48 
0.1520 0.1066 0.0849 0.0717 
58.4
8% 
15.20% 10.66% 8.49% 7.17% 
b. Hujan Efektif 





Hujan Effektif (mm/Jam) 
2 thn 5 thn 10 thn 25 thn 50 thn 100 thn 200 thn 1000 thn 
1 58.4804 40.673 32.565 28.063 26.157 25.646 26.316 28.156 32.828 
2 15.2003 10.572 8.464 7.294 6.799 6.666 6.840 7.318 8.533 
3 10.6626 7.416 5.937 5.117 4.769 4.676 4.798 5.134 5.986 
4 8.4885 5.904 4.727 4.073 3.797 3.723 3.820 4.087 4.765 
5 7.1682 4.986 3.992 3.440 3.206 3.144 3.226 3.451 4.024 
R.Eff   69.550 80.064 86.177 93.206 98.050 102.612 106.992 116.593 
K.Aliran   0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
R.Rencana   115.92 133.44 143.63 155.34 163.42 171.02 178.32 194.32 
c.  Hidrograf Banjir Rancangan 




Debit Banjir Rancangan (m3/dt) 
Metode 
Haspers 












1000 1932.015 2169.824 27301.72 497.866 640.3471 
 
 
Gambar 2. Grafik Hidrograf Satuan Nakayasu 
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d.  Hasil Pembahasan 
Keterangan Hasil Perhitungan 
- Dari Hidrograf banjir rancangan, 
banjir maksimum terjadi setelah 
waktu puncak 1.5 jam dan debit 
rencana banjir maksimum untuk 




- Debit keluaran (Outflow) 
maksimum yang melewati pelimpah 




- Debit keluaran (Outflow) 
maksimum yang melewati pelimpah 




- Peredaman (Reduce) banjir 
berdasarkan Metode Goodrich’s ad 
- Peredaman (Reduce)  banjir 




71,15  % 
 
- Berdasarkan Metode  Goodrich 
elevasi elevasi muka air banjir 
maksimum terjadi pada saat 




- Berdasarkan Metode  Puls 
Grapichal elevasi elevasi muka air 













mencapai ketinggian  sebagai 
berikut 
- Berdasarkan tinggi bendungan yang 
direncanakan, maka  angka standart 
untuk tinggi jagaan pada bendungan 
urugan adalah sebagai berikut: 
 Lebih rendah dari 50 m  
Freeboard >2,0 m 
 Dengan tinggi antara 50-100 m 
Freeboard >3,0 m 
 Lebih tinggi dari 100 m  
Freeboard > 3,5 m 
Berdasarkan data bending diketahui 
tinggi bendung  75 m, maka dipakai 
freboard >3,0 m 
Tinggi jagaan teoritis 
berdasarkan Metode Goodrich’s: 
= (elevasi puncak bending)-  
(elevasi muka air waduk 
maksimum) 
= 146 - 142,24m 
= 3,76 m >3,0 (ok) 
 
Tinggi jagaan teoritis 
berdasarkan Metode Puls 
Grapichal: 
= (elevasi puncak bending)-
(elevasi muka air waduk 
maksimum) 
= 146 - 142,26m 




Dari hasil analisis dan pembahasan maka dapat ditarik kesimpulan sebagai 
berikut: 
1. Inflow maksimum yang yang diperoleh berdasarkan metode HSS 
Nakayasu sebesar 497,87 m
3
/dt sedangkan debit keluaran (Outflow) 
maksimum yang melewati pelimpah berdasarkan metode Goodrich’s 
sebesar 151.40 m
3
/dt pada elevasi +142,24 m dan berdasarkan metode 
Puls Grapichal sebesar 151.53 m
3
/dt pada elevasi +142,26 m. 
2. Kondisi waduk Cengklik aman terhadap bahaya limpasan yang disebabkan 





perhitungan didapatkan tinggi jagaan waduk lebih besar dari tinggi jagaan 
praktis yang dipersyaratkan(3,76 m >3,0) berdasarkan metode Goodrich’s 
dan (3,74 m>  3,0)  berdasarkan metode Puls Grapichal. 
3. Redaman banjir yang didapatkan berdasarkan Metode Goodrich’s sebesar 
69.59 % dan berdasarkan metode Puls Grapichal sebesar 71,15  %.  
Saran-saran yang dapat dikemukaan dalam penelitian ini sebagai berikut: 
1. Dalam proses perhitungan data perlu dilakukan dengan lebih teliti lagi, 
karena setiap hasil perhitungan akan mempengaruhi pperhitungan 
berikutnya yang akan berakibat fatal jika angka yang dipakai salah. 
2. Penelitian selanjutnya perlu dilakukan analisis routing banjir dengan 
selisih waktu yang lebih kecil sehingga didapatkan hasil penelitian yang 
lebih teliti. 
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